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1 Container Relocation Problem
Un terminal conteneur est une infrastructure portuaire spécialisée dans le chargement et
déchargement des conteneurs transportés par les porte-conteneurs. Les conteneurs présents à
quai sont entreposés en piles et manipulés par levage par les portiques de manutention. De
sorte, un conteneur ne peut être extrait d’une pile directement que s’il se trouve à son sommet.
Dans le cas contraire, le portique ne peut y accéder qu’après avoir déplacé, l’un après l’autre,
les conteneurs situés au-dessus. Les conteneurs déplacés sont déposés sur les piles voisines en
tenant compte de la hauteur maximale autorisée.
Étant donnés un ensemble de piles, une hauteur maximale et un ordre total sur l’ensemble des
conteneurs des piles, le Container Relocation Problem (ou Block Relocation Problem) consiste
à déterminer le nombre minimum de déplacements nécessaire à l’extraction de l’ensemble des
conteneurs dans l’ordre. Dans le cas restreint, seuls les conteneurs situés au-dessus du conteneur
à extraire sont autorisés à être déplacés.
Soit P le nombre de piles, H le nombre maximal de conteneurs dans une pile et N le
nombre de conteneurs. Les conteneurs sont numérotés selon leur ordre d’extraction : au cours
de chaque étape k ∈ {1, . . . , N}, il s’agit d’extraire le conteneur k en déplaçant les éventuels
conteneurs placés au-dessus. Pour toute étape k ∈ {1, . . . , N} et tout conteneur i ∈ {k, . . . , N},
on note, repectivement, xki ∈ {1, . . . , P} et S
k
i ⊆ {k, . . . , N}, la pile où est située i et l’ensemble
des conteneurs situés au-dessus de i au début de l’étape k. La conﬁguration initiale (x1, S1)
est donnée. Les transitions possibles entre deux conﬁgurations (xk, Sk) et (xk+1, Sk+1) sont
conditionnées par les déplacements possibles à chaque étape k. Par exemple, la restriction
déﬁnie ci-dessus s’exprime par :
xki 6= x
k+1
i ⇐⇒ i ∈ S
k
k , ∀k ∈ {1, . . . , N − 1}, i ∈ {k, . . . , N}
Le problème consiste à déterminer une séquence de conﬁgurations (xk, Sk)k∈{1,...,N} satisfaisant
ces conditions et minimisant le nombre de déplacements
∑
k∈{1,...,N} card(S
k
k ).
2 Optimisation sous contraintes
Ce problème d’optimisation hautement combinatoire est NP-diﬃcile [1] y compris dans sa
version restreinte. Nous nous intéressons ici à développer une méthode de résolution exacte
pour la version restreinte.
Notre approche s’appuie sur un modèle simple de programmation par contraintes, assurant
la réalisabilité de la séquence des mouvements et basé sur la notion de conﬁguration évoquée
ci-dessus : il s’agit de déterminer une instantiation complète des variables entières xk et ensem-
blistes Sk pour tout k ∈ {1, . . . , N}, sous les contraintes logiques de transition, liant localement
(xk, Sk, xk+1, Sk+1), et les contraintes de capacité des piles, card(Sk) ≤ H.
Aﬁn de prendre eﬃcacement en charge le critère d’optimisation, nous proposons d’agrémenter
l’algorithme usuel de résolution – par propagation et backtracking – de diﬀérents composants
à la manière d’un branch-and-bound : calcul de borne supérieure et stratégie de branchement
inspirés de l’heuristique gloutonne de Caserta et al. [1], suppression de symétries (liées à la
présence de plusieurs piles vides), calcul de borne inférieure étendant celle de Tang et al. [3].
Notre approche présente ainsi plusieurs innovations : intégration de composants d’optimi-
sation dans l’algorithme de backtracking de programmation par contraintes (implémentés au-
dessus du solveur Choco), calcul de borne inférieure par résolution d’un programme linéaire
en nombres entiers à chaque noeud de l’arbre de décision (appel au solveur linéaire de Gu-
robi), enﬁn un algorithme de ﬁltrage des valeurs sub-optimales basé sur les informations duales
du programme linéaire. L’approche sera comparée expérimentalement aux meilleurs approches
exactes récentes : de branch-and-price de Zehendner [4] sur les instances de [1] et de branch-
and-bound de Tanaka et Takii [2] sur les instances de [5].
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